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过实时荧光定量 PCR 实验发现，生长素合成酶基因 TAA1、生长素运输载体基因
AUX1、LAX3、PIN1 和 PIN3 以及生长素诱导的应答基因 IAA4、IAA8 和 IAA26
都受到萌发信号的诱导，其中 AUX1、PIN1 和 IAA4、IAA8、IAA26 的诱导是部分
依赖于 TAA1 的，说明生长素参与到了种子萌发的调控过程中。 
通过对 sav3 进行表型分析发现，我们发现 sav3 具有弱的休眠状态，脱落酸
（ABA）应答基因在 sav3-1 干种子中表达受到抑制，说明 TAA1 参与了 ABA 对
种子休眠的调控。此外，我们发现 taa1/sav3 突变体表现出对外源 ABA 的处理低
敏感，且这种低敏感反应可以被外源添加的生长素回复，说明生长素的缺失会影
响 ABA 对种子萌发的抑制。ABA 应答基因在 ABA 处理的 sav3-1 中的表达正
常，说明 sav3-1 突变体能正常感应 ABA 信号，暗示 taa1 的突变有可能影响了下
游的 ABA 信号转导。 
我们发现 ABA 处理抑制 TAA1 mRNA 和蛋白的表达，改变 TAA1 的表达与
分布：抑制其在根尖静止中心和维管组织中的表达，但是增强 TAA1 在根尖分生
区内皮层、皮层和表皮中的表达。此外，ABA 处理也会抑制生长素运输载体基
因 AUX1、LAX3、PIN1 和 PIN3 以及生长素诱导的应答基因 IAA4、IAA7、IAA8
和 IAA26 的表达，但是增强了 PIN2 的表达，提示 ABA 可能通过影响生长素的
合成与转运，改变生长素在根尖分生区的分布，进而影响下游基因的表达。生长
素报告基因 DII-VENUS 的信号与生长素浓度及相应的信号强度呈负相关性。通
过检测 DII-VENUS 的表达，我们发现 ABA 处理会减弱 DII-VENUS 在根尖分生






































As an essential plant hormone, auxin is involved in everywhere of plant growth 
and development such as embryogenesis, primary root development, cell growth and 
division, organ patterning. However, its functions in seed dormancy and germina tion 
remain exclusive. Here, we found that IAA biosynthesis gene TAA1 (Tryptophan 
Aminotransferase of Arabidopsis 1), polar transporter carrier genes (AUX1, LAX3，
PIN1 and PIN3) and auxin responsive genes (IAA4, IAA8 and IAA26) are all induced 
by germination signal. Moreover, the induction of AUX1, PIN1, IAA4, IAA8 and IAA26 
was reduced in sav3-1 mutant, which suggest that the induction of these five genes are 
TAA1 dependent.  
Through studying sav3 mutant, we found that sav3-1 dry seeds exhibited reduced 
dormancy. In dry seeds, expressions of ABA responsive genes were partially blocked 
by taa1 mutant, which indicate that TAA1 is involed in ABA regulated seed dormancy. 
Additionnally, we found taa1/sav3 was hyposensitive to ABA, which can be rescued 
by exogenous supplement IAA. These results suggest that Auxin deficiency may affect 
the germination repression which is regulated by ABA．While in germinating seeds, 
the response of ABA responsive genes to ABA was maintained in sav3-1 mutant. These 
suggest that ABA perception and response are possibly not .affected by TAA1 mutation. 
We also found TAA1 was repressed by ABA at both mRNA and protein level. 
TAA1 was reduced in vascular tissues and quiescent center while enhanced in 
endodermis, cortex and epidermis by ABA treatment. Besides, AUX1, LAX3, PIN1, 
PIN3, IAA4, IAA7, IAA8 and IAA26 were all repressed by ABA treatment, while PIN2 
was enhanced by ABA treatment. DII-VENUS signal was reduced in the meristem zone 
in ABA treated DII-VENUS/Col-0 seedlings, which indicated that ABA inhibit seed 
germination possibly through altering auxin distribution in the root tip. Taken together, 
we conclude that auxin biosynthesis, polar transportation, and auxin signaling are 
involved in seed germination, and seed germination is repressed by the crosstalk 
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图 1-1 在种子休眠释放和萌发阶段激素之间相互作用关系[5] 
（加号箭头表示正调控，符号箭头表示负调控） 
Figure 1-1 Hormonal interactions during seed dormancy 

































（abscisic aldehyde oxidase 3）会降低种子内脱落酸的含量，显示种子休眠弱化的












Park 等人通过筛选对脱落酸的竞争结合抑制剂 pyrabactin 不敏感的突变体而
















Arabidopsis)[23]。同时，Ma 等人则用酵母双杂交的方法鉴定到了与 ABI1 和 ABI2
相互作用的蛋白 RCAR（Regulatory Component of ABA Receptor 1）[24]。两个研




PP2C（protein phosphatase type 2C）是一类蛋白磷酸酶，因为其活性需要镁
离子或锰离子的参与，而被分为独特的一个类型。拟南芥中现已发现至少 76 种
PP2C 类蛋白磷酸酶，其中已经发现有 6 中 A 亚类的蛋白磷酸酶参与了脱落酸信





OST1/SnRKs 是拟南芥中 SNF1(Sucrose-Nonfermenting Kinase1)相关的蛋白
激酶（SNF-related protein kinases）。这些蛋白激酶属于最先发现于酵母中的 SNF1
蛋白激酶超家族的成员，并且在结构和功能上都高度保守。它们是脱落酸信号通
路的正调控因子。OST1/SnRKs 被激活后，可以磷酸化下游的 ABI5/ABF 转录因
子，从而激活脱落酸信号通路[15]。 
值得一提的是，虽然 OST1/SnRKs 有很多同源基因，但是 snrk2.2/2.3/2.6 的
三突变体可以在高达 50 μM 的脱落酸处理下萌发和生长[15, 30]，提示这三个基因
在脱落酸调控种子萌发和幼苗早期生长方面，起主要作用。 
4. ABF/AREB 
ABF/AREB 是脱落酸响应元件（ABRE）的结合蛋白（ABRE binding factors）,
属于 bZIP(碱性亮氨酸拉链)类转录因子超家族成员。顾名思义，这类蛋白可以和
ABRE结合从而启动下游基因的转录。这些基因包括ABI5、 AREB/ABF2、 AREB2、


























标志基因[32]。其中 EM6 和 RD29B 是转录因子 ABI5 的靶基因[33-35]。 
6. 脱落酸信号通路的激活和相应基因的表达 
如图 1-2 所示，在植物体内，当脱落酸含量很低时，PP2C 和 OST1/SnRKs 结
合并抑制其活性，ABI5 等转录因子不能被 SnRKs 磷酸化而不具有转录活性，不
能与下游靶基因结合启动转录。而当脱落酸含量升高时，脱落酸和 RCAR 受体
结合，同时和共同受体 PP2C 结合使其释放 OST1/SnRKs，OST1/SnRKs 被激活，
进而磷酸化 ABI5/ABFs，激活其转录活性，从而启动下游基因的转录[15, 25]。 
 
 
图 1-2 脱落酸信号通路[15] 
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